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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade a analise dos equipamentos de bombeamento em operacdo nas
elevatorias de agua bruta do Torto e de Santa Maria com foco no seu desempenho energético.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética, elevatoria de dgua.

INTRODUGAO

As elevatorias de agua bruta do Torto e de Santa Maria entraram em operagdo em 1959 e 1979
respectivamente, compdem a segunda maior instalagio de bombeamento de agua operada pela Caesb. As
elevatorias recalcam agua bruta até a ETA Brasilia, que por sua vez abastece a regido central de Brasilia e
localidades como Paranoa, Itapod, Lago Sul ¢ Jardim Botanico.

Com uma vazdo média de bombeamento proxima a 2.000 /s e altura manométrica varidvel entre 100 ¢ 160
metros de coluna d'agua, a unidade consumiu em 2022 aproximadamente 29.000 MW.h ao custo aproximado
de R$ 18.000.000,00.

Diante da relevancia da unidade, tanto em termos abastecimento quanto em termos de custos operacionais,
compreende-se a importincia de monitorar o seu funcionamento, buscando a eficiéncia do processo de
bombeamento e garantindo o atendimento das demandas de abastecimento de agua da populagao.

Ao total, as elevatorias do Torto e de Santa Maria possuem sete conjuntos de bombeamento, sendo quatro
instalados na elevatoria do Torto e trés em Santa Maria. Cada um desses conjuntos ¢ formado por duas bombas
associadas em série e que sdo movidas por um mesmo eixo acoplado a um unico motor. A agua ¢ entdo
bombeada por duas adutoras DN 1000 em paralelo interligadas com destino a ETA Brasilia com 9.000 metros
de comprimento cada.
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Figura 1 - Sistema das elevatdrias do Torto e Santa Maria

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho operacional dos conjuntos motobomba das
elevatorias de dgua bruta do Torto e de Santa Maria de forma a identificar possiveis problemas de
funcionamento ou dimensionamento que poderdo subsidiar agdes de melhoria junto as equipes de operagao e
manutengao.

METODOLOGIA UTILIZADA

Uma proposta de abordagem para analises de eficiéncia energética em sistemas de bombeamento ja instalados
€ descrita a seguir:

1. Primeiramente avalia-se as condigdes do sistema de adugdo:

a. Sucgdo
i. Captacdo
ii. Adutora

iii. Barrilete
iv. Valvulas
b. Recalque
i. Valvulas de retengdo
ii. Valvulas de bloqueio
iii. Barrilete
iv. Adutora
c. Dimensao dos reservatdrios
A avaliagdo do sistema de adugdo deve compreender os tipos e condigdes dos equipamentos (valvulas,
ventosas, juntas, etc), o material, a idade, o didmetro e o nivel de rugosidade das adutoras. Isso deve ser
avaliado antes de qualquer intervengdo no sistema tais quais, alteragdes nos conjuntos motobomba, mudanca
de padrdes operacionais ou contrato tarifario. O principal objetivo dessa verificagdo é garantir que ndo ha
situacdes pontuais que possam interferir na avaliagdo dos conjuntos motobomba.
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2. Avaliag¢do do conjunto motobomba existente.
a. Realiza-se ensaio para levantamento da curva real da bomba e do sistema de aducao
i. Avaliagdo do atendimento da vazao demandada
ii. Compara-se o rendimento real do conjunto com a previsdo do fabricante
iii. Avaliagdo das condigdes operacionais com todas as combinagdes possiveis de conjuntos
motobomba.

Apenas ap06s os ensaios de desempenho do conjunto motobomba e definido o sistema de aducdo, pode-se fazer
proposigdes de melhorias nos equipamentos como alteragdes de rotor, instalacdo de inversores de frequéncia
ou até a substitui¢do de motores e/ou bombas.
O ensaio de curva de bomba permite a avaliacdo das condigdes operacionais da adutora descrito no primeiro
passo através do levantamento da curva do sistema.

3. Defini¢do do padrido operacional
a. Horérios de funcionamento
b. Vazdes de funcionamento para cada dia, hora e periodo do ano.
4. Escolha do contrato tarifario
a. Definir a tarifa horo-sazonal mais vantajosa
b. Definir o contrato de demanda
O estudo realizado nas elevatorias do Torto e Santa Maria compreendeu, primeiramente, em ensaios de curva
de bomba realizados entre abril ¢ maio de 2015 em cada um dos conjuntos motobomba. Todos os ensaios
foram realizados conforme determinagdes da norma NBR 6400/1989 — Bombas hidraulicas de fluxo (Classe
C) — Ensaios de Desempenho e Cavitagdo. Para tanto, foram necessarias medi¢cdes de grandezas elétricas,
hidraulicas e mecanicas, tais como:
e Pressdo de sucgdo;
*  Pressdo de recalque;
*  Pressdo no barrilete de recalque, apos valvula de manobra;
*  Nivel do pogo de sucgao;
* Rotagdo da bomba;
¢ Vazdo bombeada;
»  Tensdo elétrica por fase;
*  Corrente por fase;
»  Fator de poténcia por fase.

Para as medigdes de pressao foram utilizados mandémetros tipo Bourdon calibrados na oficina de pitometria da
Caesb. Para medigdo de rotagdo, foi utilizado um tacometro 6tico. Para medigao de vazdo, foram utilizados os
macromedidores ultrassonicos de inser¢do modelo SONOKIT FUS-060 da marca SIEMENS instalados em
ambas as adutoras na chegada de agua bruta da ETA Brasilia.

No caso do monitoramento da vazdo, as adutoras de agua bruta foram isoladas entre si, de forma que se
pudesse garantir que toda a vazdo bombeada por cada equipamento testado fosse medida em um tnico
medidor de vazdo. Essa condigdo garante uma maior velocidade de fluxo no ponto de medigdo e melhora a
precisdo do equipamento, principalmente nas condi¢des de teste onde as vazdes sdo mais baixas do que as
vazdes de operagdo nominais, pois hd somente um equipamento em funcionamento.

Para a medicdo de grandezas elétricas foi utilizado o proprio quadro elétrico do conjunto motobomba que
comanda e monitora o funcionamento do motor que dispde de sistema de registro das grandezas elétricas para
cada motor.

Devido a caracteristica dos equipamentos analisados, que sdo compostos por duas bombas em série acopladas
a um mesmo motor, foi necessario um niimero maior de medi¢des de pressdo. Assim, para que fosse possivel
analisar as caracteristicas de cada uma das bombas de um mesmo conjunto, convencionou-se denominar com a
letra “A” a bomba que compde o primeiro estagio; e pela letra “B” a que compde segundo estagio. Os pontos
de pressdo monitorados nos testes foram os seguintes:

¢ Pressdo na entrada da bomba A;

¢ Pressdo na saida da bomba A;

¢ Pressdo na entrada da bomba B;

e Pressdo na saida da bomba B;

*  Pressdo no barrilete de recalque, ap6s a valvula de manobra.
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Conforme definido pela NBR 6400/1989, deve-se variar a altura manométrica total de uma bomba para
determinar a sua curva caracteristica. Portanto, durante os testes foram manobradas as valvulas de recalque de
cada conjunto de bombeamento com o objetivo de atingir os valores de 100%, 75%, 50%, 25% e 0% (shut-of¥)
da vazdo maxima de operacdo. Assim, com os valores de pressdo ¢ vazdo obtidos em cada ponto pode-se
determinar a curva caracteristica do conjunto de bombeamento ¢ a curva do sistema hidraulico.

De posse das grandezas hidraulicas, mecanicas e elétricas em cada ponto de operagdo, e estimando o
rendimento do motor elétrico através de dados de plaqueta, foi possivel obter também as seguintes
informagdes:

e Eficiéncia da bomba;

»  Eficiéncia global do conjunto;

¢ Poténcia elétrica demandada;

¢ Poténcia de eixo;

*  Poténcia hidraulica.

Para avaliar as condig¢des de funcionamento de cada bomba, optou-se por comparar os dados obtidos em
campo com os valores de referéncia divulgados pelo fabricante dos equipamentos. A norma NBR 6400/1989
considera aceitavel uma variagdo, entre os valores medidos e valores determinados pelos fabricantes, de 6% na
altura total de elevacdo, de 8% para vazao e de 8% para a poténcia de eixo. Assim, os valores determinados
pelos fabricantes serviram de referéncia para a analise das condigdes operacionais dos equipamentos,
considerando-se nesses casos as variagdes admitidas em norma.

Como as bombas trabalham em série e sdo acionadas por um unico eixo € motor, ndo ¢ possivel medir a
poténcia de eixo requerida por cada bomba, consequentemente ndo ¢ possivel medir a eficiéncia de cada
bomba separadamente. Contudo, ¢ possivel medir a poténcia hidraulica produzida por cada bomba. Entdo
assume-se que as duas bombas de um mesmo conjunto possuem a mesma eficiéncia, a qual foi medida no teste
de cada conjunto, e, portanto, a poténcia de eixo requerida serd proporcional a poténcia hidraulica produzida
por cada bomba. Esta considerag@o ndo altera a avaliacdo do rendimento global do conjunto, uma vez que o
rendimento global é dado pela razdo entre a poténcia hidraulica total produzida pela poténcia elétrica ativa
consumida. Por conseguinte, compara-se os valores de eficiéncia de cada bomba com o previsto pelo
fabricante em cada situac¢do de funcionamento.

Sdo varios os motivos que podem fazer com que o conjunto ndo funcione de acordo com o previsto pelo
fabricante. Dentre os quais:
*  Problemas no rotor
o Furos, pas quebradas e/ou desgastadas, desbalanceamento e rugosidades elevadas.
*  Problemas no eixo
o Desalinhamento e/ou desbalanceamento.
*  Problemas no acoplamento e mancais
o Falta de lubrificagdo, rolamentos gastos ou quebrados, sede do mancal desgastada.
*  Desgaste excessivo nos anéis desgaste
*  Problemas na gaxeta ou selo mecéanico
*  Problemas no isolamento do motor elétrico
*  Rotor do motor desbalanceado
*  Aumento de impedéncia nos cabos elétricos
*  Conexdes elétricas folgadas
*  Cavitagdo

E importante ressaltar que as condigdes do sistema como: tubulagdes antigas; rugosidade elevada; problemas
em valvulas e registros; entupimentos e vazamentos, ou; problemas no dimensionamento dos conjuntos
motobomba causados por falhas na determinagao da curva do sistema; podem afastar a eficiéncia da bomba do
seu ponto 6timo de funcionamento (BEP — Best Efficient Poinf). Contudo, essa condi¢do ndo significa que ha
necessariamente algum problema de funcionamento da bomba. Ou seja, a bomba pode estar funcionando
perfeitamente como o previsto pelo fabricante, contudo fora das suas condigdes dtimas de eficiéncia.
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RESULTADOS OBTIDOS

Primeiramente foi verificado se as correntes consumidas pelos motores estavam compativeis com as correntes

nominais, como pode ser observado na Tabela 1 abaixo.
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Parametros

EAB.TOR.001

EAB.SMR.001

CMB-01

CMB-03

Nominal

CMB-02

CMB-04

Nominal

CMB-01

CMB-02

CMB-03|Nominal

Poténcia de
eixo (kW)

1.231,58

1.305,50

1.305,50

1.196,51

1.279,22

1.310,00

1.084,81

1.049,51

1.221,71|1.327,88

Corrente (A)

373,00

389,00

392,00

348,00

393,00

395,00

320,00

306,00

358,00 | 399,00

Tabela 1 - Comparagio entre a demanda atual de corrente com a corrente nominal

Os CMB’s 01 ¢ 02 da EAB.TOR.001 operam com bombas da marca Allis-Chalmers. Essas bombas sao muito
antigas e ndo foram encontradas as suas curvas de funcionamento. As Unicas informagdes disponiveis foram
obtidas nas plaquetas de identificag@o, porém essas informagdes se apresentam de forma incompleta e pouco
confiaveis.

As demais bombas sdo da marca Worthington modelo 12LN-26. As tabelas a seguir comparam o desempenho
atual dos CMB’s instalados com a previsdo do fabricante.

EAB Torto
cmB/ . . Fabricante
Fabricante 01 (A+B) 02 (A+B) Fabricante 03 (A) 03 (B) 04 (A) 04 (B) Fabricante (BEP)
Allis Allis Allis
Marca/ Chalmers / | Chalmers/ | Chalmers/ | Worthington | Worthington | Worthington | Worthington | Worthington | Worthington
Modelo 213-909-507 | 213-909-507 | 213-909-507 | /12-LN-26 | /12-LN-26 | /12-LN-26 | /12-LN-26 | /12-LN-26 | /12-LN-26
/18x16/SF | /18x16/SF | /18x16/SF
Didmetrodo | ) 4 612,77 - 679,45 679,45 679,45 679,45 679,45 679,45
rotor (mm)
Vazio (I/s) 726,10 655,80 - 730,10 730,10 708,63 708,63 759,37 597,58
AMT (mca) 141,36 140,27 - 75,58 67,58 71,64 73,04 72,25 90,20
Poténcia
hidraulica 1.005,11 900,79 - 540,35 483,16 497,12 506,84 537,26 527,83
(kw)
Poténcia 1.281,55 1.245.20 - 732,40 654,88 668,71 681,78 674,56 595,84
ativa (kW)
Poténcia de 648,25/
eixo (KW) 1.231,57 1.196,64 - 703,84 629,34 642,63 655,19 1.296.50 572,60
Poténcia
nominal do 1.305,50 1.310,00 - 1.310,00 1.310,00 - -
motor (kW)
Rendimento
do motor 96,10% 96,10% - 96,10% 96,10% 96,10% 96,10% 96,10% 96,10%
(%)
Rendimento
da bomba 81,61% 75,11% - 76,60% 76,60% 77,19% 77,19% 82,88% 92,18%
(%)
Rendimento | ¢ )y, 72,18% - 73.,62% 74,18% 79.47% 88,59%
global (%)
Tabela 2 - Resultados dos ensaios de curva de bomba e dados do fabricante para a EAB Torto
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cwmB/ . Fabricante
Eabricante 01 (A) 01 (B) 02 (A) 02 (B) 03 (A) 03 (B) Fabricante (BEP)
Marca/ Worthington | Worthington | Worthington | Worthington | Worthington | Worthington | Worthington | Worthington
Modelo | /12-LN-26 | /12-LN-26 | /12-LN-26 | /12-LN-26 | /12-LN-26 | /12-LN-26 | /12-LN-26 | /12-LN-26

Didmetrodo | ., ¢, 650,87 650,87 650,87 650,87 650,87 650,87 650,87
rotor (mm)

Vazio (I/s) 702,15 702,15 681,25 681,25 784,55 784,55 747,96 560,13

AMT (mca) 48,41 52,77 48,75 5135 56,48 60,51 58,30 80,80
Poténcia

hidraulica 332,85 362,83 32522 342,56 433,92 464,88 427,01 443,19
(kw)

Poténcia 55327 603,09 54931 578,61 739,12 791,86 650,53 552,75
ativa (kW)

Poténciade | o5 (o 579,57 527,89 556,04 710,29 760,98 625,16 531,19
eixo (kW)

Poténcia

nominal do 1.327.88 1.327.88 1327.88 - .

motor (kW)

Rendimento

do motor 96,10% 96,10% 96,10% 96,10% 96,10% 96,10% 96,10% 96,10%
(%)

Rendimento

da bomba 62,60% 62,60% 61,61% 61,61% 61,09% 61,09% 68,30% 83,43%
(%)

Rendimento 60,16% 59,20% 58,71% 65,64% 80,18%
global (%)

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de curva de bomba e dados do fabricante para a EAB Santa Maria
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CURVA DE PERFORMANCE Agc. 1975
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Figura 2 - Curva da bomba 12LN-26
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 2 e a Figura 2 mostram que as bombas 03 e 04 da elevatdria do Torto foram relativamente bem
dimensionadas e estdo operando com rendimento um pouco abaixo do previsto pelo fabricante. As bombas dos
CMB’s 01 e 02 possuem bons rendimentos, ainda mais considerando a idade das bombas, evidenciando um
bom servi¢o de manutencdo ao longo dos anos. Infelizmente ndo foi possivel comparar os desempenhos dos
CMB’s 01 e 02 com a previsdo do fabricante. As bombas dos CMB’s 03 e 04 estdo bem dimensionadas e com
desempenho um pouco abaixo do previsto pelo fabricante, o que pode sugerir uma verificagdo de manutengao,
em busca das causas desse baixo rendimento.

Importante ressaltar que a avaliagdo quanto ao dimensionamento de bombas com foco em eficiéncia
energética, ndo deve ser realizada apenas com as informagodes dos ensaios de curva de bomba, com o CMB
operando isoladamente no sistema. Essa situacdo tem como principal objetivo a comparagdo do desempenho
da bomba real com a previsdo fornecida pelo fabricante. O foco da avaliacdo quanto ao dimensionamento deve
se basear no ponto de operacdo mais frequente com que o CMB opera. No caso da EAB Torto, a AMT mais
frequente ¢ igual a 150 mca correspondente a uma vazao total de 1.850 I/s fazendo com que os CMB’s 01, 02,
03 ¢ 04 possam contribuir com uma a vazdo de 470 I/s, 460 1/s, 690 1/s ¢ 670 1/s com rendimentos iguais a
67%, 65%, 80% e 78% respectivamente.

Portanto, considera-se que os CMB’s 03 ¢ 04 da EAB Torto estdo bem dimensionados e operando
razoavelmente conforme a previsdo do fabricante. Os CMB’s 01 e 02 operam com bom rendimento quando
sozinhos no sistema, contudo perdem rendimento quando operam com outras bombas em paralelo.

A Tabela 3 e a Figura 2 mostram que as bombas da elevatdria de Santa Maria ndo foram bem dimensionadas
visto que os pontos de operacdo no ensaio de curva das bombas se apresentam fora dos limites operacionais
definidos pelo fabricante. Mesmo em operagdo com bombas em paralelo, o ponto de operagdo ainda ¢ muito
afastado do BEP. A diferenca entre as elevatorias do Torto e Santa Maria é que, nesta ultima, conta com uma
pressao de succdo de aproximadamente 40 mca sendo que na EAB Torto a pressdo de suc¢ao ¢ praticamente 0
mca.

As bombas dos CMB’s 01 ¢ 02 estdo operando como se possuissem um rotor de aproximadamente 610 mm ¢
nio 650,87 mm como consta em plaqueta. E bem possivel que tenha ocorrido uma diminuigdo desses dois
rotores para adequag@o da poténcia de eixo e néo foi feito o devido registro da alteragdo.

Ja a bomba do CMB 03 opera de acordo com um rotor de 650,87 mm de didmetro, contudo isso a faz operar
ainda mais a direita da curva entregando maior vazdo, porém com um rendimento ainda pior do que todos os
outros CMB'’s.

Na EAB Santa Maria, a AMT mais frequente é igual a 110 mca correspondente a uma vazao total de 1.850 /s
fazendo com que os CMB’s 01, 02 e 03 contribuam com uma a vazdo de 660 1/s, 640 l/s e 750 l/s com
rendimentos iguais a 64%, 62% e 61% respectivamente.

Portanto, considera-se que os CMB’s da EAB Santa Maria ndo estdo bem dimensionados ¢ ¢é dificil avaliar se
estdo operando conforme a previsdo do fabricante pois os pontos de operagdo operando com CMB’s isolados,
também quando operando com bombas em paralelo, ficam numa regido ndo recomendada (fora da curva) pelo
fabricante. Conclui-se que entdo que ha necessidade de intervengdes nesta elevatoria.

A seguir tem-se a avaliagdo econOmica para a adequagdo dos CMB’s da EAB Santa Maria. Considerando a
substituicdo dos CMB’s da EAB Santa Maria pelo seguinte modelo de bomba.

Marca/Tipo/Tamanho Sulzer/SMD 400-730 A
Diametro do rotor — (mm) 721,00 — 98,77% do didmetro maximo
Vazao — (I/s) 730,00

Altura manométrica (mca) 110,00

Poténcia hidraulica — (kW) 786,33

Poténcia ativa — (kW) 950,89

Poténcia de eixo — (kW) 913,81

Poténcia nominal do motor — (kW) 1.118,55

Rendimento do motor — (%) 96,10

Rendimento da bomba (%) 86,05

Rendimento global (%) 82,69

Tabela 4 - Dados do fabricante da bomba Sulzer/SMD 400-730 A - Rotor de @721 mm
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Hydraulic Performance Acceptance Test: ISO 9906:2012 / HI 14.6-2011 Grade 1E
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Figura 3 - Curva da bomba SMD 400-730 A — Rotor de ®721 mm — Grau 1E ISO 9906:2012
Poténcia de Poténcia | Vaziao | Eficiéncia R
Marca/Modelo Eixo (kW) | Ativa (kW) | (Us) %) kW.h/m
Sulzer/SMD 400-730 A 913,81 950,89 730,00 86,05 0,362
Tabela 5 - Custo do kW.h/m? para a bomba sugerida
CMB - EAB | kW.h/m? | kW.h/m?® (bomba | Tarifa Fora de Ponta Produc¢ao média Economia
Santa Maria | (atual) sugerida) (R$/kW.h) mensal (m*/més) mensal (RS)
1 0,486 475.200 R$ 37.317,27
2 0,502 0,362 0,62994 460.800 R$ 40.741,84
3 0,51 459.000 R$ 42.963,07
Total R$ 121.022,18
Tabela 6 - Economia anual na EAB.SMR.001 através da troca das bombas pela bomba Sulzer SMD 400-730 A — Rotor de
®721 mm

A bomba sugerida substituira as duas bombas que operam em séric em cada CMB fazendo com que os
conjuntos operem apenas com um motor € uma bomba.

A Tabela 6 mostra que a economia, apenas considerando os custos de energia elétrica nos horarios fora de
ponta, seria igual a R$ 121.022,18 por més se substituido os trés CMB’s da EAB Santa Maria por conjuntos
motobomba com rendimento global da ordem de 82%.

O custo da substituicdo ¢ da ordem de R$ 8.000.0000,00 fazendo com que o retorno financeiro seja de
aproximadamente 5 anos e meio, apenas considerando a redug@o de custos de energia elétrica nos horarios fora
de ponta.
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CONCLUSOES

Apresentou-se um estudo de caso de avaliag@o e substituicdo de conjuntos motobomba das elevatdrias de dgua
bruta do Torto e Santa Maria no que concerne ao seu desempenho energético. Notou-se um grande potencial
de economia de energia com a substitui¢do dos trés CMB’s da EAB Santa Maria devido a possibilidade de
operagdo com bombas mais adequadas as condi¢des hidraulicas desta elevatdria mantendo as atuais vazdes por
CMB.

O retorno financeiro ¢ previsto para aproximadamente 5 anos e meio com a substituicdo dos CMB'’s, apenas
considerando a redugéo de custos de energia elétrica nos horarios fora de ponta. Deve-se salientar que havera
outros ganhos com a substitui¢do como: maior seguranga operacional, reducdo nos custos de manutencdo,
diminuicao do contrato de demanda, dentre outros.
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